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(57) Abstract: The invention relates to a 
piezoelectric bending transducer that has an 
elongated supporting body (2) that is provided 
with a stratified piezoelectric body (6) al least 
on one lateral side. At least one component 
(24, 32) of an electronic (23) and/or sensor 
(33) system used for the operation of the 
piezoelectric bending transducer is disposed 
in the interior of the supporting body (2) 
and/or between the supporting body (2) and 
the .stratified piezoelectric body (6) and/or 
between adjacent piezoelectric layers of the 
stratified piezoelectric body (6). 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein 
Piezo-Biegewandler vorgeschlagen, der 
einen langlichen Tragkorper (2) aufweist, 
welchcr an wenigstens einer Langsseite 
mit einem Piczo-Schichtkorper (6) bestiickt 
ist. Im Innern des Tragkorpers (2) und/oder 
zwischen dem Tragkorber (2) und dem 
Piezo-Schichtkorper (6) und/oder zwischen 
benachbarten Piezo-Materialschichten des 
Piezo-Schichtkorpers (6) ist mindestens einc 
Komponente (24, 32) einer fur den Betricb des 
Piczo-Biegewandlers verwendeten Eleklronik 
(23) und/oder Sensorik (33) untergebrachl. 
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Piezo- Biecrewandler sowie Verwendung desselben 



10 Die Erfindung betrifft einen Piezo-Biegewandler, mit einem 

langlichen Tragkorper, der an wenigstehs einer Langsseite mit 
einem mehrere Schichten aus Piezo-Material und dazwischenlie- 
gende Elektroden aufweisenden Piezo T Schichtkorper bestuckt 
ist. Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung eines der- 

15 artigen Piezo-Biegewandlers . 

Ein derartiger Piezo-Biegewandler, auch als Multilayer-Biege- 
aktor bezeichenbar, geht beispielsweise aus der WO 99/17383 
hervor. Dieser verfugt uber einen langlichen, platten- bzw. 

20 leistenf ormigen Tragkorper, der an seinen beiden einander 

entgegengesetzten groSf lachigen Langsseiten jeweils mit einem 
Piezo-Schichtkorper bestuckt ist. Jeder Piezo-Schichtkorper 
setzt sich aus mehreren auf einanderliegenden Piezo-Material - 
schichten sowie zwischen den Piezo-Materialschichten angeord- 

25 neten f lachigen Elektroden zusammen. An die Elektroden kann 
\iber auf dem Tragkorper verlaufende elektrische Leiter eine 
Ansteuerspannung angelegt werden, die eine Langenkontraktion 
eines Piezo-Schichtkorpers hervorruft, woraus eine Aus- 
lenkung des Piezo-Biegewandlers senkrecht zur Langsrichtung 

30 resultiert. 

Zur Betatigung des Piezo-Biegewandlers wird in aller Regel 
auf eine geeignete Elektronik zuruckgegrif f en ; deren Kompo- 
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nenten beispielsweise dafiir sorgen, eine zur Verfugung ste- 
hende Niedervoltspannung in eine ausreichende hone Ansteuer- 
spannung zu konvertieren. Dabei bietet die Multilayer-Technik 
den Vorteil, dass die. fur eine gewunschte Auslenkung. des Pie- 
zo-Biegewandiers erf orderliche elektrische Energie bereits 
bei einer ' wesentlich niedrigeren Ansteuerspannung zur Verfu- 
gung gestellt wird als bei einem vergleichbar dimensionierten 
monolithischen Piezo-Korper . Gleichwohl haben die Elektronik- 
bauteile einen nicht geringen Platzbedarf, was die Miniaturi- 
sierung von mi t dem Piezo-Biegewandler auszustattenden Ein- 
richtungen, beispielsweise Ventile, behindert. 

Einen weiteren Problempunkt bei den bekannten Piezo-Biege- 
wandlern stellt die Uberwachung und/oder Rtickmeldung des Be- 
triebsverhaltens dar. Die Installation einer hierfiir erfpr- 
derlichen Sensorik geht wiederum zu Las ten der Baugrofie der 
mi t dem Piezo-Biegewandler ausgestatteten Einrichtung. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, MaS- 
nahmen anzugeben, die kompaktere Abmessungen von mit einem 
Piezo-Biegewandler der eingangs genannten Art ausgestatteten 
Einrichtungen ermoglichen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
besteht in der Angabe einer vorteilhaf ten Verwendung fur ei- 
nen derartigen Piezo-Biegewandler. . 

Die erstgenannte Aufgabe wird im Zusammenhang mit einem Pie- 
zo-Biegewandler der eingangs genannten Art dadurch gelost, 
dass im Innern des Tragkorpers und/oder zwischen dem Trag- 
korper und dem Piezo-Schichtkorper und/oder zwischen benach- 
barten Piezo-Materialschichten des Piezo-Schichtkorpers min- 
destens eine Komponente einer fiir den Betrieb des Piezo- 
Biegewandlers verwendeten Elektronik und/oder Sensorik unter- 
gebracht ist. 

35 Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daS sich die im 
Zusammenhang mit einem Multilayer-Biegewandler einzusetzenden 
Komponenten der fur den Betrieb erf orderlichen Elektronik 
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und/oder Sensorik in ihren Abmessungen und in ihrer Gestal- 
tung so ausfuhren lassen, dass eine Integration in den Piezo- 
Biegewandler moglich ist und dement sprechend auf groEeren 
Einbauraum beanspruchende externe Elektronik- und/oder Senso- 
rikbauteile verzichtet werden kann. So konnen die Elektronik - 
und/oder Sensorikkomponenten beispielsweise im Innern des 
Tragkorpers untergebracht werden, lassen "sich aber auch zwi- 
schen den Piezo-Materialschichten des Piezo-Schichtkorpers 
oder im Bereich zwischen dem Tragkorper und dem an die sen an- 
gesetzten Piezo-Schichtkorper plazieren. Im Zusammenhang mit 
den Sensorikkomponenten eroffnet dies aucli die Moglichkeit, 
eine Plazierung praktisch unmittelbar dort vorzunehmen, wo 
eine. betriebsrelevante ZustandsgroEe erfafit werden soil. 

So kann zum Beispiel bei sicherheitskritischen Ventilanwen- 
dungen eine zuverlassige und prazise Ruckmeldung der Aktor- 
stellung durch in den Aufbau des Piezo-Biegewandlers inte- 
grierte Sensorikkomponenten gewahrleistet werden. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, den Piezo- 
Biegewandler mit einem Piezo-Schichtkorper auszustatten, bei 
dem die Schichtdicke der einzelnen Piezo-Materialschichten 
maximal 25 /im betragt , wobei ein Dickenbereich zwischen 14 /xm 
und 20 fim empf ehlenswert ist und vorzugsweise eine Schicht- 
dicke von 17 fim gewahlt wird. Es ergibt sich dadurch ein Nie- 
dervolt-Multilayer mit sehr dunnen Schichten und dement - 
sprechend stark reduzierter Ansteuerspannung, die wesentlich 
geringer ist als die heute tiblichen Ansteuerspannungen im Be- 
reich oberhalb 60 Volt . Dement sprechend reduziert sich auch 
der Bauauf wand fur zur Spannungskonvertierung notwendige e- 
lektronische Schaltungen, was die erf indungsgemaE vorgesehene 
Integration der Elektronikkomponenten in den Piezo- 
Biegewandler noch vereinfacht. AuSerdem ergibt sich der Vor- 
teil, daS fur den Hochvoltbereich gultige Gestaltungsnormen 
nicht mehr relevant sind und sich somit vielf altigere Gestal- 
tungsmoglichkeiten fur die Leitungsf uhrung und Gehause- 
ausfuhrung des Piezo-Biegewandlers bzw. einer mit ihm ausge- 
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statteten Einrichtung eroffnen. Gleichwohl wird eine aus- 
reichende elektrische Feldstarke im Piezo-Material erreicht, 
und es sind, verglichen mit der BaugrdSe, grofce Stellkrafte 
und Stellwege moglich. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Un- 
teranspriichen hervor. 

Mindestens eine der integrierten Elektronikkomponenten kann 
zu einer Spannungswandl ers chal tung , zu einer Strom- 
begrenzungsschaltung Oder zu einer Lade- /Entladeschal tung ge 
horen bzw. unmittelbar eine solche bilden. 

Mindestens eine Sensorikkomponente kann' von einem zur Erf as - 
15 sung der Auslenkung des Biegewandlers dienenden Auslenkungs - 
sensor gebildet sein, beispielsweise in Gestalt von Dehn- 
mefistreifen (DMS) , von einer oder mehreren Piezo-Material - 
schichten oder von induktiven Aufnehmern und Spulen. Ein gro 
£er Vorteil eines in das Tragermaterial oder in das Piezo-; 
Material integrierten Auslenkungs sensors ist die Mdglichkeit 
zur Verwendung bei einer gezielten Nachsteuerung der 
Aktorauslenkung zur Kompensation der piezoelektrischen 
Relaxations- und Drifteffekte. Dies ermoglicht langzeitstabi 
le gesteuerte Anwendungen. Eine weitere Mdglichkeit zur Ver- 
wendung ist eine Funktionsuberwachung des Stellelements mit- 
tels Sensor. 
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Daruber hinaus konnen weitere Sensoren jeglicher Art und jeg 
lichen Aufbaus nach Bedarf . integriert sein, beispielsweise 
30 Kraft-, Beschleunigungs- oder Temperatursensoren. 

Die Integration einer oder mehrerer Elektronik- und/ oder Sen 
sorikkomponenten in den Tragkorper laSt sich besonders . ein- 
faCh realisieren ' wenn der Tragkorper als Mehrschichtkorper 
35 mit mindestens zwei auf einanderliegenden Tragkorperschichten 
ausgebildet ist, wobei die Schichtebenen der Tragkorper- 
schichten zweckmaSigerweise parallel zu denjenigen der Piezo- 
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Materialschichten verlaufen und wobei sich die betref fenden 
Komponenten zwischen jeweils zwei benachbarten Tragkorper- 
schichten plazieren lassen. 

Um die zur Ansteuerung des Piezo-Schichtkorpers sowie fur den 
Betrieb der eventuell vorhandenen Sensorik benotigten elek- 
trischen Leiter in optimal er Verteilung am Tragkorper vorse- 
hen zu konnen, sind die vorhandenen elektrischen Leiter 
zweckmafiigerweise in unterschiedlichen Bestiickungsebenen des 
Tragkorpers angeordnet, wobei die gegenseitige Verbindung 
mittels einer oder mehrerer Durchkontaktierungen, sogenannter 
Vias, realisiert wird, die quer zu den Be stuckungseb enen ver- 
laufen. Bei einem in Multilayer-Technologie ausgefuhrten 
Tragkorper konnen elektrische Leiter sowohl zwischen benach- 
barten Tragkorperschichten als auch auf der AuSenflache der 
auSeren Tragkorperschichten vorgesehen sein, wobei beidseits 
einer Tragkorperschicht befindliche elektrische Leiter mit- 
tels Durchkontaktierungen kontaktiert sein konnen, die ledig- 
lich die betref fende Tragkorperschicht durchsetzen. 



Dieser Aufbau bietet sich vor allem dann an, wenn der Piezo- 
Biegewandler uber einen sogenannten Trimorph-Auf bau verfugt, 
wobei der Tragkorper mit zwei Piezo-Korpern bestuckt ist, die 
an voneinander abgewandten Langsseiten des. Tragkorpers ange- 
setzt sind.- Hier sind zweckmaSigerweise beide Piezo-Korper 
als Piezo-Schichtkorper der oben erlauterten Art ausgefiihrt, 
um auf Basis der geschilderten Vorteile eine erzwungene Aus- 
lenkung des Piezo-Biegewandlers in zwei einander entgegenge- 
setzten Richtungen zu ermoglichen. Man kann eine Ausfuhrung 
vorsehen, bei der der Trimorph-Biegewandler liber eine Faser- 
verbund-Mittellage verfugt, in Verbindung mit flexiblen Lei- 
terbahnschichten als Kontaktzuf uhrung zu den aktiven Piezo- 
Materialschichten, zur Sensorik und/oder zur Elektronik. 
Durch eine geeignete Auswahl von Materialien mit entsprechen- 
35 den thermischen Ausdehnungskoef f izienten ist eine gezielte 

Reduzierung der thermischen Drifts realisierbar . Ein Beispiel 
hierfur ist die gezielte Einbringung von Kupf erschichten in 
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den Aktuatorgesamtauf bau . Die Kupf erschichten konnen neben 
der Reduzierung der thermischen Drifts auch zur Einstellung 
der gezielten mechanischen Eigenschaf ten wie Auslenkung und 
Stellkraft sowie zur Kontaktierung der aktiven Piezo- 
Material schichten,. der integrierten Sensoren und/oder der 
Elektronik verwendet werden. 

Anstelle eines zweiten aktiven Piezo-Korpers kann vorteil- 
hafterweise auch e in AnpaSkorper vorgesehen sein, der aus ei- 
nem Material mit im wesentlichen gleichen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten besteht wie das Piezo-Material des Pie- 
zo-Schichtkorpers. Dieser AnpaSkorper tragt zur Erzeugung von 
Auslenkkraften nicht bei, ist also ein passives Element, be- 
wirkt j edoch, dass im Vergleich zu einem nur einseitig mit 
einem Piezo-Korper bestxickten Piezo-Biegewandler - einer so- 
genannten Unimorph-Bauart - mit relativ geringen Kosten ein 
symmetrischer Aufbau erzielt werden kann, so dass die. thermi - 
sche Eigenverbiegung reduziert oder gar vollstandig ausge- 
schlossen werden kann. Daruber hinaus kann das AnpaSmaterial 
selbst Sensor. sein oder in diesem integriert sein. Der Sensor 
kann auch in das AnpaSteil integriert sein. 

Die eingangs genannte, auf eine besondere Verwendung abzie- 
lende zweite Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, dafi 
der Piezo-Biegewandler als Stellglied eines Ventils ein- 
gesetzt wird, insbesondere auf dem Pneumatiksektor zur Steue- 
rung von Luf tstromungen . : 

Nachf olgend wird die Erfindung anhand der beiliegenden Zeich- 
nung naher erlautert . Es zeigen im einzelnen: 

Fig. i eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erf indungs- 

gemaEen Piezo-Biegewandlers in stark vergroSerter, 
perspektivischer Darstellung und teilweise ex- 
35 plodiert, 
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Fig. 2 eine Draufsicht auf die in Fig- 1 nach oben weisen- 
de Tragflache des Tragkorpers. mit Blick gemaE 
Pfeil II, 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch den Tragkorper aus Fig. l 
gemaB Schnittlinie III-III mit Blick auf die nach 
oben weisende Flache der unter en Tragkorper schicht, 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch den Tragkorper aus Fig. l 
■ . gemaS Schnittlinie IV-IV, wobei strichpunktiert an 
der nach unten weisenden Tragflache optional vor- 
handene elektrische Leiter angedeutet sind, 

Fig. 5 den Piezo-Biegewandler aus Fig. 1 bis 4 im Quer- 
schnitt gemaS Schnittlinie V-V aus Fig. 1 und 2, 
unter Andeutung einer vorteilhaf ten Verwendung im 
Zusammenhang mit einem Steuerventil auf dem Sektqr 
der Pneumatik, 

Fig. 6 

und 7 entsprechend den Fig. 2 und 3 gefuhrte Langs- 

schnitte durch einen Tragkorper eines weiteren Aus- 
fuhrungsbei spiels des Piezo-Biegewandlers, 

Fig. 8 einen Ausschnitt eines weiteren Ausfuhrungs- 

beispiels des Piezo-Biegewandlers im Langsschnitt 
gemaS Schnittlinie VII I -VIII aus Fig. 9 und 

Fig. 9 eine Draufsicht auf die nach oben orientierte Trag- 
flache des Tragkorpers gemaS Fig. 8 ohne Darstel- 
lung des darauf sitzenden Piezo-Korpers . 

Der in Fig. l bis 5 dargestellte Piezo-Biegewandler 1 verfugt 
uber einen langlichen, platten- Oder leistenartig ausge- 
fuhrten Tragkorper 2, der eine gewisse Steifigkeit besitzt, 
gleichwohl jedoch biegbar ist und bevorzugt aus einem Faser- 
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verbundmaterial Oder aus mehrschichtigen Kunsts toff lagen vor 
zugsweise aus Polymid besteht. 

Die sich an einander entgegengesetzten Langsseiten befinden- 
den, voneinander abgewandten groEf lachigen Aufienf lachen des 
Tragkorpers 2 bilden eine in Pig. i und 5 exemplar is cb nach 
oben orientierte erste Tragflache 3 sowie eine nach unten 
weisende zweite Tragflache 4 . Auf die eine, erste Tragflache 
3 ist ein erster Plezb-Korper 5 aufgebracht, der in Multi- 
layer-Technologie ausgefuhrt ist, so daS es sich urn einen 
Piezo-Schichtkorper 6 handelt. Er enthalt, wie die Fig. 5 
verdeutlicht, eine Mehrzahl ebener Piezo-Materialschichten 7, 
die in einer durch Doppelpfeil 8 angedeuteten, rechtwinkelig' 
zur ersten Tragflache 3 orientierten Stapelrichtung 8 mit zu- 
einander parallelen Schichtebenen r auf einandergestapelt sind. 
Als Piezo-Material kann jeder piezo-elektrische Werkstoff 
verwendet werden, vorzugsweise eine Piezo-Keramik. 

Die Schichtebenen der. Piezo-Materialschichten 7 verlauf en pa- 
rallel zur Ausdehnungsebene des Tragkorpers 2 . 

Zwischen jeweils benachbarten Piezo-Materialschichten 7 er-. 
streckt sich eine diinne Elektrode 9, 10 mit f lachenhaf ter 
Ausdehnung, vorzugsweise in Gestalt einer Silber-/Palladium- 
Metallisierungsschicht . Dabei sind in der Stapelrichtung 8 
abwechselnd erste (9) und zweite (10) El ektroden verges ehen, 
so dass jede Piezo-Materialschicht 7 - beim Ausfuhrungs- 
beispiel mit Ausnahme der untersten und der obersten Piezo- 
Materialschicht 7 - auf entgegengesetzten Seiten von einer 
ersten und zweiten Elektrode 9, 10 flankiert ist. Dabei sind 
sowohl die ersten Elektroden 9 als auch die zweiten Elektro- 
den 10 untereinander elektrisch verbunden und mit einer ers- 
ten bzw. zweiten Kontaktierungsf lache 13, 14 verschaltet, die 
an der Unterseite der sich unmittelbar an den Tragkorper 2 

anschliefienden untersten Piezo-Materialschicht 7 vorgesehen 
ist . 
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Die oberste Piezo-Materialschicht 7 kann wie abgebildet eine 
inaktive Deckschicht sein, es ware jedpch ohne weiteres mog- 
lich, an ihrer Oberseite ebenfalls eine Elektrode vorzusehen, 
5 urn sie aktiv zu nutzen. 

Die an den AuSenf lachen des Piezo-Schichtkorpers 6 verlauf en- 
den, zur Kontaktierung der Elektroden 9, 10 dienenden leitfa- 
higen Schichten sind zweckmaBigerweise mit einer nicht naher 
10 dargestellten VerguBmasse aus Epoxidharz . versiegelt . 

Der Piezo-Schichtkorper 6 belegt nur einen Teil der Baulange 
der ersten Tragflache 3. Daher ragt der Tragkorper 2 an einer 
AnschluEseite 15 des Piezo-Biegewandlers 1 mit einem An- 
15 schluEabschnitt 16 uber den Piezo-Schichtkorper 6 hinaus . 

iiber den AnschluSabschnitt 16 werden die fur den Betrieb des 
Piezo-Biegewandlers 1 erforderlichen elektrischen Anschlusse 
vorgenommen und kann auch die Einspannung des Piezo-Biege- 
wandlers erfolgen. 

20 

Zur Ansteuerung des Piezo-Schichtkorpers 6 ist der Tragkorper 
2 mit beispielsweise von Leiterbahnen, von Metallisierungen 
und/ oder von leitfahigen Kunststoff schichten gebildeten ers- 
ten und zweiten elektrischen Leitern 17a, 17b ausgestattet . 

25 sie verlauf en ausgehend vora freien stirnseitigen Ende des 

Anschlufiabschnittes 16 bis in den vom Piezo-Schichtkorper 6 
uberdeckten Tragkorperabschnitt , wo sie als erste und zweite 
elektrische Verbindungsf lachen 18a, 18b ausgefiihrt sind, die 
mit den ersten und zweiten Kontaktierungsf lachen 13, 14 des 

30 Piezo-Schichtkorpers 6 elektrisch kontaktiert sind. 

Somit last sich der Piezo-Schichtkorper 6 iiber die ersten und 
zweiten elektrischen Leiter 17a, 17b mit einer Ansteuer- 
spannung beauf schlagen, die in an sich bekannter Weise eine 
35 Langenanderung der Piezo-Material schichten 7 hervorruft, was 
bei im Bereich des Anschlufiabschnittes 16 eingespanntem Pie- 
zo-Biegewandler 1 eine Krummung sowie eine damit verbundene 
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Auslenkung senkrecht zur Langsrichtung des Biegewandlers ge- 
mafi Pfeil 22 des uneingespannten vorderen Endbereiches des 
Piezo-Biegewandlers 1 hervorruft. ■ 

Zwar kann der AnschluSabschnitt 16 vorteilhaft zum Einspannen 
des Piezo-Biegewandlers 1 herangezogen werderi. Es ist aller- 
dings auch ohne wei teres moglich, die Einspannung in dem sich 
an den AnschluSabschnitt 16 anschlieSenden Bereich des Piezo- 
Schichtkorpers 6 vorzunehmen . 



Zur Reduktion der Ansteuerspannung sind die Piezo-Material- 
schichten 7 sehr diinn ausgefiihrt. Die Schichtdicke betragt 
beim Ausfuhrungsbeispiel 17 ^m, wobei der insgesamt empfeh- 
lenswerte Dickenbereich zwischen 14 ptm und 20 ptm liegt und 
15 zweckmaEigerweise 25 fxm nicht uberschreitet . Durch die da- 
durch mogliche Niedervoltansteuerung mit Ansteuerspannungen 
bis maximal 60 Volt und vorzugsweise einer noch urn einiges 
unter diesem Maximalwert liegenden Ansteuerspannung sind ge- 
wxsse, bei Hochspannungsanwendungen geltende Vorschriften 
nicht mehr zutref fend, und es bestehen flexiblere Moglich- - 
keiten fur eine gunstige Anordnung der elektrischen Leiter. 

Die Ausbildung des Piezo-Schichtkorpers 6 als Niedervolt- 
Multilayer mit sehr dunnen Schichten und daraus resultieren- 
den geringen Ansteuerspannungen hat den weiteren Vorteil, 
dass die fur den Betrieb des Piezo-Biegewandlers 1 eingesetz- 
te Elektronik 23 uber einen verglichen mit konventionellen 
Bauformen wesentlich einfacheren, plat zsparenderen und kos- 
tengiinstigeren Aufbau verfugen kann. 



Die geringe BaugroSe der Elektronik 23 wird nun bei dem Pie- 
zo-Biegewandler 1 ausgenutzt, urn mindestens eine Elektronik- 
komponente 24 und vorzugsweise samtliche Elektronikkomponen- 
ten bzw. die gesamte Ansteuerelektronik in den Piezo- 
Biegewandler l zu integrieren. Beim Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 1 bis 5 ist die mindestens eine Elektronikkomponente 24 
gut geschutzt im Innern des Tragkorpers 2 untergebracht , der 
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hierbei als Mehrschichtkdrper ausgefuhrt ist und uber zwei 
flachig auf einanderiiegende Tragkorperschichten 25, 26 ver- 
fugt, zwischen denen die mindestens eine Elektronikkomponente 
24 plaziert ist. Bei einem mehr als zwei Tragkorperschichten 
aufweisenden Tragkorper 2 konnten in entsprechender Weise die 
weiteren Schichtubergangsbereiche zur Unterbringung einer o- 
der mehrerer Elektronikkomponenten verwendet werden. 

Um die dement sprechend integrierte Elektronikkomponente 24 in 
der gewunschten Weise zu kontaktieren, wird auf im Tragkorper 
2 geeignet plazierte Durchkontaktierungen 27, sogenannte Vi- 
as, zuruckgegriffen. Mit solchen Durchkontaktierungen 27 las- 
sen sich unterschiedliche, jeweils mit elektrischen Leitern 
bestuckte Bestuckungsebenen 28 erschlieEen und die entspre- 
15 chenden elektrischen Leiter elektrisch miteinander kontaktie- 
ren. Die Anzahl der Durchkontaktierungen 27 ist dabei prinzi- 
piell beliebig und orientiert sich am gewunschten Schaltungs- 
Layout . 

20 Beim Ausfiihrungsbei spiel der Fig. 1 bis 5 verlauft der zweite 
elektrische Leiter 17b auf der ersten Tragfiache 3, die h'ier 
hinsichtlich der elektrischen Leiter eine erste Bestiickungs- 
ebene 28a reprasentiert . Der zweite elektrische Leiter 17b 
verlauft dabei in seiner Gesamtheit in der, ersten Bestu- 

25 ckungsebene 28a. 

Der erste elektrische Leiter 17a hingegen ist in mehrere Lei- 
terabschnitte unterteilt, die in verschiedenen Bestuckungs- 
ebenen verlaufen und mittels Durchkontaktierungen 27 mitein- 
ander verknupft sind. So erstreckt sich ein erster Leiterab- 
schnitt 31a im Bereich des AnschluSabschnittes 16 auf der 
ersten Tragfiache 3 und der von dieser def inierten ersten Be- 
stuckungsebene 28a. Noch vor Erreichen des Piezo-Schicht- 
korpers 6 ist eine lediglich die die erste Tragfiache 3 auf- 
weisende erste Tragkorperschicht 25 durchsetzende Durch- 
kontaktierung 27 vorgesehen, die zu einer zweiten Bestu- 
ckungsebene 28b fuhrt, welche vom Ubergangsbereich zwischen 
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den beiden Tragkorperschichten 25, 26 gebildet ist . Dort 
schlieSt sich ein zweiter Leiterabschnitt 31b des ersten e- 
lektrischen Leiters 17a an, der im innern des. Tragkorpers 2 
unterhalb des Piezo-Schichtkorpers 6 verlauft und dabei die 
zweite elektrische Verbindungsf lache 18b unterhalb passiert . 
Auf Hohe der ersten elektrischen Verbindungsf lache 18a ist 
der zweite Leiterabschnitt 3.1b mit einer weiteren Durch- 
kontaktierung 27 kontaktiert, die die erste Tragkorpers chicht 
25 erneut durchsetzt und rait dem die erste elektrische Ver- 
bindungsf lache 18a definierenden dritten Leiterabschnitt 31c 
verbunden ist, der sich nun wiederum in der ersten Be- 
stuckungsebene 28a befindet. 

Die- mindestens eine Elektronikkomponente 24 ist in der zwei- 
15 ten Bestiickungsebene 28b plaziert und mit dem dort verlaufen- 
den zweiten Leiterabschnitt 31b in gewiinschter Weise ver- 
schaltet . 

Im Falle des beim Ausfuhrungsbeispiel gezeigten Zweischicht- 
20 Tragkorpers 2 konnten auch Durchkontaktierungen vorgesehen 

sein, die sich durch beide Tragkorperschichten 25, 26 gleich- 
zeitig hindurcherstrecken . Auch besteht die Moglichkeit, von- 
einander getrennte Durchkontaktierungen in samtlichen Trag- 
korperschichten vorzusehen, urn beidseits derselben vorhandene 
25 elektrische Leiter und/oder Elektronikkomponenten elektrisch 
zu verknupfen. 

Die mindestens eine Elektronikkomponente 24 kann zu einer An- 
steuerelektronik fur den Piezo-Biegewandler 1 gehoren oder 

30 eine solche bilden. Die Elektronik kann insbesondere eine 
Spannungswandlerschaltung zur Konvertierung der angelegten 
Eingangsspannung auf die gewiinschte Ansteuerspannung ent- 
halten. Von Vorteil ist auch eine Strombegrenzungsschaltung, 
die Beschadigungen der Piezo-Charakteristik durch Uberbean- 

35 spruchung verhindert . Eine Lade-/Entladeschaltung, die bei 

einem Zweidrahtbetrieb die zum Ruckstellen der Auslenkung er- 
forderliche Entladung ermoglicht, ist ebenf alls von Vorteil. 
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Es versteht sich, dass die.se Aufzahlung rein exemplar is chen 
und nicht abschlieSenden Charakter hat. 

Der Piezo-Biegewandler l des Ausfuhrungsbeispiels zeichnet 
sich ferner dadurch aus, dass in ihn, zusatzlich zu mindes- 
tens einer Elektronikkomponente, auch mindestens eine in Fig. 

1 und 5 gestrichelt angedeutete Sensorikkomponente 32 einer 
fur den Betrieb des Piezo-Biegewandlers verwendeten Sensorik 
33 integriert ist . 

Die mindestens eine Sensorikkomponente 32 ist beim Ausfuh- 
rungsbeispiel im Innern des Piezo-Schichtkorpers 6 zwischen 
zwei benachbarten Piezo-Materialschichten 7 untergebracht . 
Sie kann dort bei der Herstellung des Piezo-Schichtkorpers 6 
bequem plaziert werden. Fur ihren Betrieb erf orderliche e- 
lektrische Kontaktmittel 34 konnen beispielsweise zu einer 
Stirnseite des Piezo-Schichtkorpers 6 und von dort zur Unter- 
seite desselben gefuhrt werden, so dass sie bei airi "Tragkorper 

2 fixiertem Piezo-Schichtkorper 6 mit weiteren elektrischen 
Leitern 35 kontaktiert werden, die auf der ersteii Tragflache 

3 im BereicH des AnschluSabschnittes 16 vorgesehen sind. 

Durch die Plazierung mindestens einer Sensorikkomponente 32 
und zweckmaSigerweise der gesamten Sensorik 33 im Innern des 
Piezo-Biegewandlers 1 konnen die interessierenden GroEen un- 
mittelbar an der relevanten Stelle erfaSt werden. AuSerdem 
erubrigt sich eine zusatzlichen Platz beanspruchende Instal- 
lation an der AuEenflache des Piezo-Biegewandlers oder an ei- 
nem im spateren Einsatz den Piezo-Biegewandler 1 enthaltenden 
Gehause. Dies gilt im ubrigen auch fur die integrierte min- 
destens eine Elektronikkomponente 24 bzw. Elektronik 23. 
Durch die Unterbringung im Innern des Piezo-Biegewandlers 1 
kann auch auf zusatzliche SchutzmaEnahmen verzichtet werden, 
da die Komponenten durch die sie umgebenden Bestandteile des 
Piezo-Biegewandlers 1 vor auEeren Einflussen geschutzt nach 
auEen hin abgeschirmt sind. 
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Mindestens eine Sensorikkomponente 32 kann auch in der anhand 
der Elektronikkomponente 24 beschriebenen Weise in den Trag- 
korper 2 integriert sein, wie auch mindestens eine Elektro- 
nikkomponente im Innern des Piezo-Schichtkorpers 6 plaziert 
sein kann. Ein weiterer vorteilhaf ter Ort zur Unterbringung 
einer Elektronik- und/oder Sensorikkomponente ist der Bereich 
zwischen dem Tragkorper 2 und dem daran fixierten Piezo- 
Schichtkorper 6, wobei in Fig. 5 eine entsprechende Elektro- 
nik- und/oder Sensorikkomponente strichpunktiert bei 24a, 32a 
angedeutet ist. 

Es vers tent sich, dass ein und derselbe Piezo-Biegewandler 1 
je nach Anwendungsf all lediglich mit Elektronikkomponenten 
Oder lediglich mit Sensorikkomponent.en oder gleichzeitig mit 
Komponenten sowohl einer Elektronik als auch einer Sens or ik 
ausgestattet sein kann. Dabei ist der Ort der Unterbringung 
jeweils beliebig auswahlbar. 

Eine im Piezo-Biegewandler 1 integrierte Sensorik kann als 
Sensorikkomponente insbesondere einen Auslenkungssensor be- 
inhalten, beispielsweise einen DehnmeSstreif en oder sonstige 
Aufnehmer und Spulen, anhand derer sich Ruckschlusse auf die 
momentane Auslenkung des Piezo-Biegewandlers 1 Ziehen lassen. 

Die Fig. 6 und 7 zeigen eine Moglichkeit zur Integration ei- 
ner beispielhaft als DehnmeEstreif en ausgebildeten Sensorik- 
komponente 32 in den Tragkorper 2 . Dabei ist ersichtlich, 
dass zusatzlich zu den erlauterten erst en und zweiten elekt- 
rischen Leitern 17a, 17b weitere, dritte elektrische Leiter 
17c zur Kontaktierung der Sensorikkomponenten 32 vorgesehen 
sein konnen, die in der ersten und zweiten Bestuckungsebene 
28a, 28b verlaufen und mitt els Durchkontaktierungen 27a ver- 
kniipft sein konnen. 

Weitere empf ehlenswerte Sensorikkomponenten sind Kraf tsenso- 
ren, Beschleunigungssensoren und Temperatursensoren, die fur 



Brs'SDOClD: <WO 0 leJOO'lA 1 J _> 



WO 01/89004 



PCT/EPO 1/05395 



15 



eine optimal uberwachte Betatigung des Piezo-Biegewandlers 
herangezogen werden konnen. 

Um. den Schichtaufbau des Piezo-Schichtkorpers 6 und/oder des 
TragkSrpers 2 nicht nennenswert zu beeintrachtigen - die 
Schichtebenen der Tragkorperschichten verlauf en parallel zu 
denjenigen der Piezo-Materialschichten wird fur die inte- 
grierten Elektronik- und/oder Sensorikkomponenten 24, 32 auf 
extrem dunn ausfuhrbare Bauarten zuruckgegrif f en, die kaum 
auftragen. Derartige Bauformen lassen sich in sogenannter 
Dunnschichttechnik bzw. als SMD-Bauelemente (SMD = Surface 
Mounted Device) oder als Nackt-Chips, also als ungekapselte 
Halbleiterchips ausfuhren. Da die zur Unterbringung der Kom- 
ponenten vorhandene Schichtf lache sehr groS ist, kann das 
15 Schaltungs- Layout der Komponenten zugunsten einer geringen 

Bauhohe umf angreich in die Lange und Breite verlagert werden, 
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Die Fig. 8 und 9 .zeigen alternative Ausf uhrungsf ormen eines 
Tragkorpers 2, wobei ersichtlich ist, dass zusatzliche Elekt- 
ronik- und/oder Sensorikkomponenten 36 vorhanden sein konnen, 
die sich in einem nicht von einem Piezo-Korper belegten Au- 
Eenflachenabschnitt des Tragkorpers 2 befinden. Sie konnen 
insbesondere an dem auf dem AnschluSabschnitt 16 verlaufenden 
freien Flachenabschnitt einer Tragf lache 3 4 angeordnet sein. 

Die Fig. 8 und 9 machen im ubrigen auch deutlich, dass elek- 
trische Leiter 17 und Durchkontaktierungen 27 nach Bedarf in 
praktisch beliebiger geeigneter Verteilung am Tragkorper 2 
vorgesehen werden konnen. 

Bei den Durchkontaktierungen 27 handelt es sich um elektrisch 
leitfahige Materialien, die in den Tragkorper 2 quer zu sei- 
ner Ausdehnungsebene ganz oder teilweise durchsetzende Aus- 
nehmungen oder Durchbrechungen eingebracht sind. Als Material 
kann beispielsweise ein Leitkleber verwendet werden. 
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Der bisher beschriebene Piezo-Biegewandler l kann als Uni- 
morph-Biegewandler bezeichnet werden. Auf Grund seines un- 
symmetrischen Aufbaus t re ten bei einem solchen Unimorph- 
Biegewandler allerdings relativ hohe thermische Eigenverbie- 
gungen auf , die das Betriebsverhalten beeintrachtigen konnen. 
Durch die integrierte Sensorik lassen sich piezo-elektrische 
Relaxations- und Drifteffekte allerdings gezielt kompensie- 
ren, so dass mit der erf indungsgemaSen Integration das Be- 
triebsverhalten eines Unimorph-Biegewandlers relativ einfach 
optimiert werden kann. Des weiteren kann durch die im Trager- 
korper integrierten Material ien der Arbeitspunkt des Biege- 
wandlers gezielt beeinflusst werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur kostengiinstigen Reduktion der 
thermischen Eigenverbiegung besteht darin, den Piezo-Biege- 
wandler in Trimorph-Technologie aufzubauen und auf der zwei- 
ten Tragflache 4, auf gleicher Hohe wie der Piezo-Schicht- 
korper 6, einen als AnpaEkorper 37 bezeichenbaren Korper vor- 
zusehen, der aus einem Material besteht, das im wesentlichen 
die gleichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten wie der 
Piezo-Schichtkorper 6 auf weist . Dabei bietet es sich an ; als 
AnpaSkorper 37 einen zweiten Piezo-Korper 38 vorzusehen, der 
jedoch im Vergleich zu einem Multilayer-Aufbau fiber einen we- 
sentlich kostengunstigeren monolithischen Aufbau verf xigt . Da- 
bei ist das Piezo-Material zweckmaBigerweise mit der fur ei- 
nen aktiven Betrieb ublicherweise erf orderlichen Polarisation 
versehen, urn tatsachlich das gleiche Temperaturverhalten wie 
der Piezo-Schichtkorper 6 zu erzielen. Allerdings wird der 
zweite Piezo-Korper 3 8 nicht aktiviert, er dient lediglich 
zur Anpassung bzw. zum Erhalt des symmetrischen Aufbaus. 

Gleichwohl ware es selbstverstandlich moglich, auf Basis des 
erf inderischen Gedankens einen Trimorph-Biegewandler zu 
schaffen, der iiber zwei Piezo-Korper 5, 38 verfugt, die beide 
aktivierbar sind, urn den Piezo-Biegewandler 1 aktiv nicht nur 
nach einer, sondern nach zwei einander entgegengesetzten Sei- 
ten auslenken zu konnen. Dabei ist es empf ehlenswert , auch 
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den zweiten Piezo-Korper 3 8 als Piezo-Schichtkorper auszufuh- 
ren. Der Tragkorper 2 kann dann, wie in Fig. 1 und 4 strich- 
punktiert angedeutet, mit weiteren elektrischen Leitern 42 
und Durchkontaktierungen 43 - vergleichbar den oben im Detail 
geschilderten ersten und zweiten elektrischen Leitern 17a , 
17b und Durchkontaktierungen 27 - ausgestattet sein, die die 
Ansteuerung des an der zweiten Tragflache 4 plazierten zwei- 
ten Piezo-Korpers 38 gestatten. Werden die vorhandenen Elekt- 
ronik- und/oder Sensorikkomponenten in einem Piezo-Schicht- 
korper 6 Oder in dem Ubergangsbereich zwischen einem Piezo- 
Korper und dem Tragkorper 2 plaziert, laSt sich der Piezo- 
Biegewandler 1 ohne weiteres auch mit einem Einschicht- 
Tragkorper 2 ausstatten. 

Der Piezo-Biegewandler laSt sich vorteilhaf t als Stellglied 
in einem zur Steuerung von Fluids tromen dienenden Ventil ver- 
wenden. In Fig. 5 ist strichpunktiert. ein Ausschnitt- des Ge- 
hauses 44 eines Pneumatikventils angedeutet, das uber eine 
Fluidkanalmiindung 45 verfiigt, die durch Aktivieren bzw. De- 
aktivieren des Piezo-Biegewandlers 1 durch diesen wahlweise 
verschlossen oder freigegeben wird. 
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Anspruche 



I. Piezo-Biegewandler, mit einem langlichen Tragkorper (2) 
der an wenigstens einer Langsseite mit einem mehrere Schich- 
ten aus Piezp-Material (7) und dazwischenliegende Elektroden 
(9, 10) aufweisenden Piezo- Schichtkorper (6) bestuckt ist , 
dadurch gekennzeichnet, daS im Innern des Tragkorpers (2)' 
urid/oder zwischen dem Tragkorper (2) und dem Piezo-Schicht- 
korper (6) und/oder zwischen benachbarten Piezo-Material- 
. . schichten (7) des Piezo- Schichtkorpers (6) mindestens eine 
20 Komponente (24, 24a ; 32, 32a) einer fur den Betrieb des Pie- 
zo-Biegewandlers (l) verwendeten Elektronik (23) und/oder 
Sensorik (33) untergebracht ist. 



2. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindestens eine Elektronikkomponente (24, 24a) zu 
einer Spannungswandlerschaltung, zu einer Strombegrenzungs- 
schaltung oder zu einer Lade-/Entladeschaltung gehort oder 
eine solche bildet . 0 

30 3. Piezo-Biegewandler nach Anspruch l oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens eine Elektronikkomponente (24, 
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24a) zu einer Ansteuerelektronik fur den Piezo-Biegewandler 
gehort oder eine solche bildet. 

4. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Sensorikkomponente 
(32, 32a) von einem zur Erfassung der Auslenkung des Biege- 
wandlers dienenden Auslenkungssensor gebildet ist, insbeson- 
dere von einem DehnmeSstreif en oder von induktiven Aufnehmern 
und/oder Spulen. 

5. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Sensorikkomponente 
(32, 32a) von einem Kraftsensor, einem Beschleunigungs sensor 
und/oder einem Temperatursensor gebildet ist . 

6. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine Elektronik- 
und/oder Sensorikkomponente (24 , 24a; 32 , 32a) in sogenannter 
Dunnschichttechnik und/oder als SMD-Bauelement (SMD = Surface 
Mounted Device) und/oder als Nackt-Chip ausgebildet ist. 

7. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkorper (2) als Mehr- 
schichtkorper mit mindestens zwei auf einanderliegenden Trag- 
korperschichten (25, 26) ausgebildet ist. 

8. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schichtebenen der Tragkorperschichten und der 
Piezo-Materialschichten parallel zueinander verlaufen. 



9. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens eine im Innern des Tragkorper s 
(2) befindliche Elektronik- und/oder Sensorikkomponente (24, 
32) zwischen zwei benachbarten Tragkorperschichten (25, 26) 
35 angeordnet ist . 
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Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Tragkorper (2) mit in unter- 
schiedlichen Bestuckungsebenen (28) angeordneten elektrischen 
Leitern (17a, 17b, 17c, 42) versehen ist, die durch eine . oder 
mehrere, guer zu den Bestuckungsebenen (28) verlauf ende 
Durchkontaktierungen (27, 43) elektrisch miteinander kon- 
taktiert sind. 

11. Piezo-Biegewandler nach Anspruch 10 in Verbindung mit 
einem. der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine Durchkontakt ierung ( 27 , 43) vorhanden ist, 
die lediglich eine Tragkorperschicht durchsetzt, urn beidseits 
derselben vorhandene elektrische Leiter miteinander zu ver- 
schalten. 

12. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Piezo-Schichtkorper (6) die. 
ihm zugewandte Tragflache (3) des Tragkorpers (2) nur teil- 
weise belegt, wobei ein freier Abschnitt der Tragflache (3) 
mit mindestens einer weiteren Elektronikkomponente (36) be- 
stuckt ist. 

13. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der einzelnen 
Piezo-Materialschichten (7) maximal 25 ^m betragt, vorzugs- 
weise im Bereich zwischen 14 fim und 20 /im liegt und ins- 
besondere 17 fim betragt . 

14. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der Piezo- 
Materialschichten (7) derart bemessen ist, dass die zur Beta- 
tigung des Piezo -Biegewandlers erf orderliche Ansteuerspannung 
maximal 60 Volt betragt. 

35 is. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkorper (2) auf der dem 
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Piezo-Schichtkorper (6) entgegengesetzten Langsseite einen 
monolithischen Piezo-Korper (38) tragt . 

16. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkorper (2) auf der dem 
Piezo-Schichtkorper (6) entgegengesetzten Langsseite mit ei- 
nem AnpaSkorper (37) aus einem Material mit im wesentlichen 
gleichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten wie das Piezo 
Material des Piezo-Schichtkorpers (6) bestuckt ist. 

10 

17. Piezo-Biegewandler nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Tragkorper (2) auf der dem 
Piezo-Schichtkorper (6) entgegengesetzten Langsseite mit ei- 
nem weite'ren Piezo-Schichtkorper bestuckt ist . 

15 

18. Verwendung eines Piezo-Biegewandlers nach einem der An- 
spruche 1 bis 17 als Stellglied eines Ventils insbesondeire 
auf dem Pneumatiksektor . 
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